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 In this research, by numerically simulating an evaporator diffuser, the effect of three 

points on the flow, including nozzle diameter, mixing chamber diameter, and diffuser 

installation direction, on three uniform performance characteristics, including volume 

fraction, velocity, and pressure drop inside this refrigeration equipment, was studied. 

Using ANSYS Fluent software and a two-phase Eulerian model coupled with the VOF 

model, and considering the continuity and momentum equations, volume fraction of the 

liquid and vapor phases, and the existence of interphase forces such as drag force, added 

mass force, and wall lubrication force, and ignoring the heat transfer and mass transfer 

equations, the simulation was performed in a steady and quasi-transient manner. In the 

first stage, three diameters of 1.9 mm, 5.7 mm and 20 mm were considered for the nozzle 

of a diffuser installed in a horizontal position. Then, three diameters of 15.22 mm, 15.28 

mm and 15.34 mm were considered for the mixing chamber and finally, three mounting 

positions of vertical up, vertical down and horizontal were considered for the diffuser. 
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Introduction 

The distribution of a455R refrigerant inside a 9-circuit 

diffuser with thermodynamic characteristics at a saturation 

temperature of minus 4 degrees Celsius was numerically 

studied. As discussed in the previous chapter, the refrigerant, 

in the form of two homogeneous phases with velocities of 

3.12 m/s (liquid phase) and 0.94 m/s (vapor phase) and with 

a volume fraction of 0.98, first entered a pipe 1200 mm long 

and 25 mm in diameter. And gradually, due to the high 

difference in density and the Earth's gravitational force, they 

separate from each other and reach the horizontal spreader. 

Three diameters of 1.9 mm, 5.7 mm and 20 mm are 

considered for the nozzle and the bubble diameter is 200 μm, 

and three diameters of 15.22 mm, 15.28 mm and 15.34 mm 

are considered for the mixing chamber, and finally three 

installation positions of vertical up, vertical down and 

horizontal are considered for the diffuser. The boundary 

conditions are such that the refrigerant exiting the expansion 

valve, which is the inlet of the pipe connected to the diffuser, 

has 25% vapor quality. The wall is adiabatic, heat transfer and 

mass transfer (evaporation) are ignored, and the interphase 

force models, including drag, wall lubrication, added mass, 

etc., are appropriate to the nature of the active flow. 

 

Methodology 

By reducing the nozzle diameter, the velocity of the liquid and 

gas phases has increased. So that in a diffuser with a nozzle 

diameter of 1.9 mm, the velocity of the liquid phase from the 

beginning of the tube, which is 12.3 m/s, reaches 18 m/s, and 

the velocity of the phase from 0.94 m/s at the entrance of the 

tube reaches 22 m/s, which causes the gas phase to prevent 

the liquid phase from settling and moves the liquid phase 

along with it. Also, in a diffuser with a nozzle diameter of 7.5 

mm, the liquid phase velocity decreases from 3.12 m/s at the 

pipe inlet to 2.5 m/s, and the gas phase velocity decreases 

from 0.94 m/s at the pipe inlet to 3 m/s. In a diffuser with a 
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nozzle diameter of 20 mm, the liquid phase velocity decreases 

from 3.12 m/s to 1.2 m/s, and the gas phase velocity decreases 

from 0.94 m/s to about 1 m/s. By reducing the nozzle 

diameter from 20 mm to 1.9 mm, the standard deviation of 

the mass flow rate between the diffuser circuits has decreased 

by about 70 percent. As shown in Figures (5-10), (5-11) and 

(5-12), in the situation where the diffuser is placed in a 

horizontal position, due to the high density of the liquid phase 

compared to the vapor phase and the force of gravity, the two 

phases separate from each other and when they reach the 

diffuser mixing chamber, the lower part of the diffuser, the 

liquid phase has more accumulation and the vapor phase, 

which has a lower density, is placed towards the upper outlets 

of the diffuser. By reducing the nozzle diameter, due to the 

increase in the speed of the vapor and liquid phases, which 

leads to greater mixing and turbulence of the flow and the 

formation of vortices from the vapor phase in the liquid 

phase, the accumulation of the liquid phase in the lower 

circuits is prevented, which, according to diagram (5-13), 

results in a uniform distribution of the two-phase refrigerant 

between the diffuser outlets. 

 

Results and Discussion 

Equations (5-1) and (5-2) are the deviation of the mass flow 

rate and steam quality characteristics. According to graph (5-

7), the deviation of the mass flow rate of the mixture of vapor 

and liquid phases from the average mass flow rate is related 

to the nozzle diameter. The results show that, The results 

show that by reducing the nozzle diameter from 20 mm to 5.7 

mm and then to 1.9 mm, the distribution of the mass flow rate 

of vapor and liquid phases between the diffuser circuits has 

become more uniform. And the excessive accumulation of the 

liquid phase at the lower outlets of the diffuser is prevented, 

and due to the creation of vortexes and high turbulence in the 

flow, the flow becomes more homogeneous and, as the phases 

accelerate, they are divided equally between the circuits. The 

simulation results also indicate that by increasing the 

diameter of the mixing chamber, more space is created for the 

liquid and vapor phases to mix. The two-phase refrigerant 

flow, gaining speed as it passes through the nozzle, enters the 

mixing chamber, where more opportunity is provided for the 

phases to mix with each other. By increasing the chamber 

diameter in two stages by 6 mm, first from 15.22 mm to 15.28 

mm and then to 15.34 mm, it is observed that the standard 

deviation of mass flow rate and steam quality has decreased 

within 6%. 

 

Conclusion 

By examining the parameters of the nozzle diameter, mixing 

chamber diameter, and diffuser installation direction, it was 

found that by reducing the nozzle diameter, it is possible to 

increase the speed of the liquid and gas phases and further 

mix the flow, while preventing the liquid phase from settling 

in the lower circuits of the evaporator. This improves the 

distribution of refrigerant between the diffuser outlets, 

increases the heat exchange of the direct expansion coil, and 

generally increases the system performance coefficient. Also, 

by increasing the diameter of the mixing chamber, the 

standard deviation of mass flow rate and steam quality has 

decreased by about 6 percent. Finally, by examining the 

diffuser volume fraction maps, it can be concluded that the 

best direction to install the diffuser is vertical, facing 

upwards.
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 مقاله اطلاعات   چکیده 

کن در یکنواختی توزیع جریان بین مدارهای اواپراتور با  کن اواپراتور، تأثیر قطر نازل پخش سازی عددی پخش در پژوهش حاضر، با شبیه

سه معیار اساسی توزیع یکنواخت، از جمله: کسر حجمی، سرعت، و افت فشار داخل تجهیز برودتی مذکور مطالعه شده است. با استفاده 

های پیوستگی و مومنتم و کسر حجمی  و درنظرگرفتن معادله   VOFشده با مدل  س فلوئنت و مدل دو فازی اویلرین کوپلافزار انسیاز نرم 

های نظرکردن از معادلهکاری دیواره و صرففازی، مانند نیروهای: درگ، جرم افزوده، و روغنفازهای مایع و بخار و وجود نیروهای بین

متر برای میلی  20، و  7/5،  9/1های  طر به اندازه سازی انجام شده است. سه قگذرا شبیهصورت پایا و شبهانتقال حرارت و انتقال جرم، به 

با خواص ترمودینامیکی و ترموفیزیکی در دمای    A455Rشدن در وضعیت افقی در نظر گرفته شده است. مبرد  کن با نصبنازل پخش 

متر بر ثانیه   12/3ع  و سرعت فاز مای 0/ 98و کسرحجمی    ٪ 25گراد از خروجی شیر انبساط با کیفیت بخار  ی سانتیدرجه  4اشباع منفی  

سازی حاکی از  متر شده است. نتایج شبیهمیلی 1200متر و طول میلی 25ای به قطر متر بر ثانیه، ابتدا وارد لوله 94/0و سرعت فاز گاز 

شدن فاز  نشینتوان ضمن افزایش سرعت فازهای مایع و گاز و اختلاط بیشتر جریان، از تهی قطر نازل، میآن است که با کاهش اندازه

کن، تبادل حرارت کویل های پخش مایع در مدارهای پایین اواپراتور جلوگیری کرد؛ که این امر ضمن بهبود توزیع مبرد بین خروجی

 د. ده طورکلی ضریب عملکرد سیستم را افزایش میانبساط مستقیم و به

     11٫70٫31۴0   دریافت : تاریخ 

16٫09٫31۴0اصلاحیه :  تاریخ  

  71٫01٫31۴0  : پذیرش تاریخ

 

 واژگان کلیدی: 

 تبرید، 

 اواپراتور،   

 کن،  پخش   

 سازی عددی .شبیه 

 

 مقدمه   .1
پیش  مشکل  به معمولاً  تبرید  سیستم  در  مطلوب  آمده  سرمادهی  عدم  علت 

کنِ  دلیل عدم نصب پخش اواپراتور است، که در برخی از موارد، مشکل اخیر به

شود. در  مناسب است؛ عضوی که در اغلب موارد، اهمیت آن نادیده گرفته می 

در  خروجی شیر   اواپراتور  به سمت  گاز مبرد  و  انبساط، همواره مخلوط مایع 

حرکت هستند. حفظ یکنواختی و همگنی دو فاز مایع و بخار مبرد بعد از شیر  

طوری که اگر جریان مبرد، یکنواخت در اواپراتور  انبساط، بسیار دشوار است. به 

ی سیستم  شود و بازدهتوزیع نشود، سبب انتقال حرارت غیر یکنواخت آن می 

 ]1-5[دهد.تبرید را کاهش می 

درست   انتخاب  و  طراحی  تبرید،  سیستم  عملکرد  در  مؤثر  عوامل  جمله  از 

کن اواپراتور است. مطالعات آزمایشگاهی و عددی متعددی در ارتباط با  پخش 

کن صورت  پارامترهای مؤثر در یکنواختی توزیع جریان مبرد دو فاز داخل پخش 

فاز   جریان دو،  mixtureمدلبا استفاده از   ]10-6[و همکاران، 1لی گرفته است.

برای اعداد استانتون   mixture اما مدل  ند،اه سازی کرد کن را شبیه داخل پخش 

  رود. کار می به   ،با هم برابر باشند  فاز تقریباً  و زمانی که سرعت دو  1خیلی کمتر از  

با یکدیگر    هاآن  سرعت  اغلب  که  ،فاز خروجی از شیر انبساط  اما در جریان دو

 
1 Li 
2 Bowers 

دارد نمی،  تفاوت  ارائه  را  )  2باورز .  دهدنتایج معتبری    ]11[(،2008و همکارش 

عمودی از    یپس از شیر انبساط در یک لوله را    A134R  فاز مبرد  جریان دو

  - کیلوگرم بر مترمربع  336متر و با شار جرمی  میلی   8/7به قطر   PVC  جنس

ند که تا حدود  اه دریافت   کرده وآزمایشگاهی    یمطالعه   ٪15  ثانیه و کیفیت بخار

انبساطمیلی  100ی  فاصله  از شیر  دو  ،متری    بوده   فاز همگن  مخلوط جریان 

فازها    آن ها همچنین مشاهده کردند که با عبور جریان در طول لوله،  .است

متری از  میلی  150  قریباًت  یکه از فاصله   ،کنند شروع به جداشدن از یکدیگر می

  200ی در فاصله  ،شوند و درنهایتجدایش فازها از هم شروع می شیر انبساط،

و پس    شوندبندی میصورت مجزا از یکدیگر طبقه متری از شیر انبساط بهمیلی

ی جریان جداشده، ابتدا در حال توسعه بوده و پس از آن  از آن تا انتهای لوله 

یافته  توسعه  آن  اند.کاملاً  گویای  مطلوب ا  نتایج  که  بهینهست  و  ترین  ترین 

به خروجی شیر    کن دقیقاًاست که پخش   کن حالتیوضعیت قرارگیری پخش 

 . انبساط متصل شده باشد

)  3محمت همکاران  مطالعه   ]12[(،2018و  یک  و  هم  یدر  عددی  زمان 

و افت فشار    ،نرخ دبی جرمی، کسر حجمی  :آزمایشگاهی به بررسی سه پارامتر

  دو نوع   ایشان  ند.اه خروجی از شیر انبساط الکترونیکی پرداخت   A455R  مبرد

3 Mehmet 
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مدار و   9ردیفه و    4  یکن یک اواپراتور فین تیوبهمتفاوت برای پخش   یهندسه 

شبیه  نرم   CFD  سازیهمچنین  اویلریبا  مدل  با  فلوئنت  انسیس    را  افزار 

علت جهت  ، به1  یشماره کن  در پخش   که  نداه دریافت   ی تجربی کرده ومطالعه 

  تر، که سبب اغتشاش بیشتر جریان ی کوتاه های خروجی و طول روزنهافقی لوله 

تر و بهتر از  به مراتب یکنواخت   شود، توزیعمیو در نتیجه اختلاط بهتر دو فاز  

 بوده است.   2  یشماره کن  پخش 

ت  یدر یک مطالعه   ]13[(،2021)  و همکارش  4ائو ی به بررسی  ثیر  أآزمایشگاهی 

  ( عمودی رو به پایین، و  عمودی رو به بالا  افقی،)کن  گرانش و جهت نصب پخش 

اند که جهت نصب  ه و دریافته فاز داخل آن پرداخت  یکنواختی توزیع مبرد دو  در

کن ندارد،  کن، تأثیر بسزایی در یکنواختی توزیع جریان مبرد داخل پخش پخش 

اما جهت عمودی رو به بالا از دو جهت نصب دیگر بهتر است. همچنین، عامل  

انشعاب  بین  غیریکنواخت  پخش توزیع  فشاهای  افت  عدم  بین  کن،  یکسان  ر 

کن است و در نتیجه، مبرد بیشتری از مسیری که افت  مسیرهای داخل پخش 

های عددی و به مطالعه   ]14[(،2020کند. محمود )فشار کمتری دارد، عبور می

  25ای به قطر  تجربی توزیع جریان دو فاز بعد از شیر انبساط پرداخته و لوله 

طول  میلی و  گمیلی  2000متر  نظر  در  را  سیالات  متر  دینامیک  با  و  رفته 

اندازه و تعداد شبکه محاسباتی و نرم  شده و  ی بهینه افزار انسیس فلوئنت و با 

مدل آشفتگی کا اپسیلون و مدل دو فازی اویلرین و خواص ترمودینامیکی مبرد  

A134R ی  ، تأثیر دو پارامتر دبی جرمی و درصد کیفیت بخار را در طول ناحیه

ی  طول ناحیه   کهاست    تدای لوله بررسی کرده و دریافته جداسازی دو فاز از اب

ی دو فاز،  های اولیه سرعت   جداسازی جریان دو فاز از ابتدای لوله تحت تأثیر

قطر لوله بستگی داشته  به    درصد کیفیت بخار ورودی، و همچنین به میزان کمی

به  ورودی  افزایش شار جرمی  اولیه دلیل سرعت است. همچنین  بالاترهای  ،  ی 

طوری که برای شارهای  ی جداسازی شده است، به منجر به طول بیشتر ناحیه 

  543، و  405،  348کیلوگرم بر مترمربع به ترتیب:    447، و  335،  288جرمی  

اتفاق افتاده است. همچنین با افزایش درصد  میلی متر ازدیاد طول جداسازی 

أخیر در جداسازی  علت تی جداسازی بهکیفیت بخار ورودی لوله نیز طول ناحیه 

، و  15،  10های بخار  طوری که برای درصد کیفیت تر شده است، به مایع طولانی 

 متر طول محاسبه شده است. میلی 19/95، و  39/78،  2/60به ترتیب    20

 A124  سازی جریان مبردعددی به شبیه   یدر یک مطالعه   ]15[(،2021)  سرکار

R    ثر  ؤپارامترهای مه و  متفاوت پرداخت کن با شرایط مرزی  نوع پخش   3در داخل

پخش  در داخل  جریان  یکنواختی  جملهحفظ  از  اواپراتور  دبی    هندسه،   :کن 

ورودی  ،جرمی بخار  کیفیت  است  کردهبررسی    را  و  دریافته  چقدر    و  که هر 

یابد، افزایش  جرمی  دبی  و  ورودی  است  کیفیت  بیشتر  جریان  .  یکنواختی 

های خروجی افقی  ی ورودی عمودی و لولههاهایی که لوله همچنین برای هندسه 

دلیل وجود جاذبه، جریان مبرد از نوع  به  ت.باشد، یکنواختی جریان بیشتر اس

اما از آنجا که مبرد خروجی با سرعت زیاد از شیر انبساط خارج و   است،  ایلایه 

های دارای نازل،  کننده ویژه در توزیع شود، غالباً در عمل و بهکن میوارد پخش 

 لوطی از قطرات مایع در بخار مبرد مشهود است. مخ

همکاران،  5ژانگ  در    ]18و    16[و  مؤثر  عوامل  تأثیر  تاگوچی  روش  از  استفاده  با 

ی بین زانو و اند. فاصلهکن را بررسی کرده یکنواختی توزیع مبرد داخل پخش 

، شعاع زانویی متصل به  (α)ی چرخش زانویی  (، زاویه Lکننده ) ورودی توزیع 

تأثیر قابل ی پخش لوله  توزیع مبرد داشته کن،  یکنواختی  نتایج  توجهی در  اند. 

 
4 Yao 

یافته قبل  ( با ایجاد جریان توسعه Lایشان نشان داده است که افزایش فاصله )

کن برای بهبود توزیع مبرد نقش بسزایی داشته است. همچنین  از ورودی پخش 

زاویه  داخل  افزایش  فاز  دو  جداسازی  عامل  که  زانویی،  شعاع  و  چرخش  ی 

 اند. اند، اثری نامطلوب به همراه داشته کن بوده پخش 

کن، به بررسی  سازی جریان دو فاز داخل پخش وهش حاضر، ضمن شبیه در پژ

توزیع همگن مبرد دو فاز    مدار افقی در  9کن با  نازل داخل پخش تأثیر قراردادن  

A455R  اویلرین نرم با مدل  اواپراتور  انشعاب های  انسیس فلوئنت  بین  افزار 

 پرداخته شده است.  

 . معادلات حاکم2
  فلوئنت   سیافزار انسبا استفاده از نرم  انیجر   یسازه ی، شبحاضر   هدف پژوهش

  د ی ، بااست  یفاز   کن از نوع دودر داخل پخش  ان،یکه جر   ییاز آنجا  است.  بوده

  مذکور  افزارنرم در  .شوددر فلوئنت استفاده  انیجر  لی تحل یفاز  دو یها از مدل

  Eulerianو  ،  Vof ،  Mixtureاز سه روش   یفاز  دو یهاان یجر   لی تحل  یبرا

م حاضرمطالعه   یسازه یشببرای    .شودیاستفاده  دو  ی  مدل    اویلرین  یفاز  از 

  ( 3الی    1مذکور )  به معادلات حاکم بر مدل  ،که در ادامه   است؛  استفاده شده

 شده است:  پرداخته  

 کسر حجمي:  -
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آن،  در  خارجی،    qFکه  حجمی  لیفت،  liftqFنیروی  نیروی   wlqFنیروی 

نیروی پراکنش آشفته    tdqFنیروی جرم مجازی،  vmqFکاری دیواره،  روغن

هم فشار مشترک برای    pنیروی اندرکنش بین فازی، و    q   ،pqRبرای فاز  

 تمامی فازهاست. 

معیا شاخص   ،ر انحراف  از  می یکی  نشان  که  است  پراکندگی  به های  طور  دهد 

داده  ممیانگین  چه  معیار   متوسط  مقدار از  یزانها  انحراف  اگر  دارند.  فاصله 

داده مجموعه از  به میانگین  داده   یعنینزدیک به صفر باشد،    ،هاای  ها نزدیک 

بزرگهستند   معیار  انحراف  که  حالی  در  دارند؛  اندکی  پراکندگی  بیانگر    ،و 

  .است واریانس دوم  ی. انحراف معیار برابر ریشه ستهاپراکندگی قابل توجه داده 

هم، که بیانگر عدم توزیع یکنواخت فازهای بخار و مایع  م از جمله پارامترهای

5 Zhang 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%A7%D9%86%DA%AF%DB%8C%D9%86_%D8%AD%D8%B3%D8%A7%D8%A8%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%A7%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%86%D8%B3
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(  4ی  کن است، انحراف معیار دبی جرمی )رابطه مبرد بین خروجی های پخش 

 ( هستند:  5ی  و انحراف معیار دبی جرمی و کیفیت بخار )رابطه 
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میانگین دبی    کن،دبی جرمی کل از هر خروجی پخش   imها،  که در آن 

ی  میانگین کیفیت خروجی همه   xکیفیت بخار هر خروجی، و    ixها، جرمی 

 کن هستند. انشعاب پخش   9

مقادیر مربوط    یکردن بازه روشی برای یکنواخت   ،هاسازی داده نرمالهمچنین  

ها نیز معروف  سازی داده مقیاس به بی  ، کهبه متغیرهای مختلف پژوهش است 

مطالعه  متغیرهای  سنجش  واحد  اگر  باشد  شده،است.  از    ؛متنوع  استفاده  با 

 (:8الی    6های  )رابطه   مقیاس کردها را بیتوان داده می   ،سازیهای نرمالروش
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آن  در  پارامترهای  که  *ها، 

im  ،( )
*

1 ix−  ،*

iQ    مقادیر ترتیب  به 

و ظرفیت حرارتی هر مدار  نرمالایزشده  مایع،  فاز  نرخ دبی جرمی، کیفیت  ی 

در نظر    i=1-9کن مسئله،  اواپراتور هستند )با توجه به تعداد مدارهای پخش 

 گرفته شده است(. 

در تحلیل    ،که به استانداردکردن نیز موسوم است  ،کردنیک مفهوم دیگر از نرمال 

منهای    راها کاربرد دارد. برای استانداردکردن یک عنصر باید آن  پوششی داده 

و تقسیم    سپس  میانگین  معیار  انحراف  در  کردبر  حاضر،.  برای    پژوهش 

منهای  نرمال را  آن  باید  عنصر  یک  کمینهکردن  سپس  مقدار  دامنه   و    ی بر 

 کرد.تغییرات تقسیم  

(9 )    *

 

i mean

i

x x
x

Standard deviation

−
= 

 
6 Fei 

که در آن،  
mean

x   و Standard deviation   ها و به ترتیب میانگین داده

 انحراف معیار هستند. 

 . اعتبارسنجي3

کند که مدل در حال انجام همان کاری است  فرآیند اعتبارسنجی، تضمین می   

و همکارش    6دهد یا انجام خواهد داد. فیکه فرآیند واقعی )و طبیعت( انجام می 

بررسی  به  ]19[(،2004) به  تجربی  از شیر  رژیم صورت  بعد  فاز  دو  های جریان 

متر با مبرد  میلی  7/8متر و قطر  میلی  1200  ای صاف به طولانبساط در لوله 

A134R   متری از بالای  میلی  5/1ی  اند. خطی در راستای لوله به فاصله پرداخته

مقایسه حاکی    ، نتایج2و    1های  لوله در نظر گرفته شده است، که مطابق شکل 

جریان دو فاز کاملاً یکنواخت و بعد از    متری،میلی  80ی  از آن است تا محدوده 

آر شده ام آن  جدا  یکدیگر  از  فاز  دو  بهآرام  فاصله اند؛  در  که    155ی  طوری 

ی لوله  های مختلف، ادامه متری، دو فاز کاملاً از هم جدا شده و با سرعت میلی

 ]20و   19[اند.را طی کرده 

 بندیسازی و شبکه. مدل۴
افزارهای  نرم ی مسئله در  سازی هندسه سازی عددی، مدلگام نخست، در شبیه 

با نرمکشی است. هندسه نقشه  افزار سالیدورک ترسیم شده  ی پژوهش حاضر 

مدار خروجی با طول و قطر یکسان    9کن با  ، سه نوع پخش 3است. مطابق شکل  

 اند.متر طراحی شده میلی  1/ 9، و  7/5،  20های  و قطر نازل به اندازه 

m

 
Figure 1. Experimental results of two-phase refrigerant after expansion valve by Bowers.[19] 

 ]19[نتایج آزمایش تجربي مبرد دو فاز پس از شیر انبساط باورز و همکارش. 1شکل 

 

 
 
Figure 2. The chart of Comparison of liquid phase 

volume fraction of Bowers experimental test.[19] 
ی کسر حجمي فاز مایع آزمایش تجربي باورز و  . نمودار مقایسه2شکل 

 ]19[همکارش.
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ی یک جسبم یکپارچه به هزاران  هندسبهبندی فرآیندی اسبت که طی آن  شببکه

شبود. هر چه  سبازی میگیرد، گسبسبتهزیرشبکل، که تمام هندسبه را در بر می

تر خواهد  بندی مذکور با جزئیات بیشبتری ارائه شبود، تحلیل مسبئله دقیقشببکه

افزارهایی مثل فلوئنت سبازی با قابلیت اطمینان بالا را در نرمبود و امکان شببیه

سببازی تأثیر  زد. مش بر روی دقت، همگرایی، و سببرعت شبببیهسببافراهم می

دهنبد معبادلات حباکم بر روی  هبای ایجبادشبببده اجبازه میگبذارد. شببببکبهمی

ی مذکور از  شببده حل شببوند. برای هندسببهبینی و تعریفپیشهای قابلحجم

ی  افزار فلوئنت مشبینگ اسبتفاده شبده اسبت. شببکه ی پلی هدرال نرمشببکه

های  ی موردنظر، در شکل شده در نوشتار حاضر برای هندسهدهمحاسباتی استفا

 شوند.مشاهده می  5و   4

های هر  ترین بخش ، یکی از مهماستقلال از شبکهاطلاع از شرایط همگرایی و  

ی تغییرات  های بررسی همگرایی، مشاهده سازی عددی است. از جمله راه شبیه 

توان گفت در صورتی که در  طورکلی می به یک متغیر در تکرارهای حل است.  

استقلال حل از شبکه صورت نگرفته باشد،  همگرایی و    یمطالعه   ،سازیشبیه 

اطمینان  های شبیه پاسخ  قابل  نمی  نیستسازی  آن رجوع کردو  به  در    .توان 

ی  شده برای بررسی همگرایی و استقلال از شبکه ، نمودار پارامتر مطالعه 6شکل  

انتهای پخش  تا  از ورودی  استاتیک مبرد  شود؛ که  کن مشاهده می افت فشار 

  790  هزار سلول به  480های هندسه از حدود  مطابق آن، با افزایش تعداد شبکه 

هزار سلول، تغییرات افت فشار بسیار    500میلیون و    1هزار و در انتها به حدود  

ناچیز بوده است. بنابراین، برای تحلیل و بررسی پارامترهای جریان، از جمله:  

شبکه  از   ،... و  سرعت  حجمی،  نرمکسر  تترا  نوع  با  ی  مشینگ  فلوئنت  افزار 

 هزار سلول استفاده شده است.  468521

شده در ورودی عبارت بوده است  ی اخیر، شرایط مرزی درنظر گرفته در مسئله 

متر بر ثانیه    94/0متر بر ثانیه برای فاز مایع و     12/3از: سرعت ورودی با مقادیر  

با مشخصات ترمودینامیکی   A455Rبرای فاز بخار مبرد  98/0و کسر حجمی 

منفی   دمای  )جدول سانتی   یدرجه   4در  مرزی  2  و  1های  گراد  شرایط   .)

  5/0ها نیز با درنظرگرفتن فشار خروجی کسر حجمی جریان برگشتی  خروجی 

گذار  صورت پایا و  شبه برای فاز بخار بوده است. مسئله از نظر وابستگی به زمان به 

بودن ابعاد  حل شده است. با توجه به سرعت مبرد هنگام عبور از نازل و کوچک 

 
Figure 3. Dimensions of nozzle distributer geometries. 

 کن دارای نازل.های پخش. ابعاد هندسه3شکل 

 

 
Figure 4. Tetrahedral mesh generation using Fluent 

Meshing software. 
افزار فلوئنت ی تتراهدرال با استفاده از نرم. تولید شبکه۴شکل 

 مشینگ.

 

Figure 5. Generation of tetrahedral mesh with 

boundary layer in Fluent Meshing software. 
افزار فلوئنت نرمی مرزی ی تتراهدرال به همراه لایه. تولید شبکه5شکل 

 مشینگ.

 

Figure 6. The Chart  of  2 Grid independence studies. 
 . نمودار استقلال از شبکه.6شکل 

  ۴در دمای منفي  A۴55R. مشخصات ترمودینامیکي مبرد 1جدول 

 گراد. سانتي یدرجه

Table 1. Thermodynamic characteristics of refrigerant 

R455A at minus 4°C. 

liquid phase liquid phase Refrigerant R455a 

40.38 1072 Density (kg/m3) 

0.00001197 0.00016129 Viscosity (kg/m.s) 
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کن و تأثیر ناچیز فرآیند تغییر فاز و تبادل حرارت میان دیواره و مبرد  پخش 

نظر  های انتقال جرم و انرژی صرفکن اواپراتور، از بررسی معادله داخل پخش 

 شده است. 

شاملحل    یها روش محاسباتی،  سیالات  محدود،  دینامیک  تفاضل  المان  : 

افزار فلوئنت، از روش حجم  یفی هستند. در نرم و روش ط  ،محدود، حجم محدود

های مربوط به قسمت سیال و جامد هندسه استفاده  محدود برای حل معادله 

روش حل  گر کوپل استفاده شده است.  شود. در بررسی حاضر از روش حلمی

براساس  را    یوستگیپ  یدستگاه معادلات کوپل مومنتوم و معادله   کی  ، شدهکوپل 

فشار نخواهد    یحتصح  یبه حل معادله   یازین  یگرد  یجه،در نت؛  کندفشار حل می 

  یر نظ  ها،ه معادل  ییه صورت کوپل، بقفشار و سرعت به  یدانبود. پس از حل م

   .اندشده   صورت مجزا حله و آشفتگی ب  یانرژ

 . بررسي نتایج 5
مدل از  شبکهپس  و  با  سازی  مشخص  مرزی  شرایط  اعمال  با  هندسه،  بندی 

سازی انجام شده است. در وضعیتی که  استفاده از روش دو فاز اویلرین، شبیه 

علت چگالی بالای فاز مایع نسبت  کن در حالت افقی قرار گرفته است، به پخش 

به   که  هنگامی  و  شده  جدا  یکدیگر  از  فاز  دو  گرانش،  نیروی  و  بخار  فاز  به 

پخش محفظه  اختلاط  رسیده ی  پخش کن  پایینی  دربخش  مایع   فاز  کن،  اند، 

در است،  داشته  کمتری  چگالی  که  بخار  فاز  و  داشته  بیشتر  سمت    تجمع 

طور که  (. همان 9الی    7های  اند )شکل کن قرار گرفته های بالای پخش خروجی 

متری  میلی  80ی حدود  دهد، تا فاصله کانتورهای کسر حجمی فاز بخار نشان می

صورت همگن و در هم تنیده بوده و سپس دو فاز  از ابتدای لوله، ابتدا جریان به 

تر شده است، فاز مایع بیشتری نیز  از یکدیگر جدا شده و هر چه قطر نازل بزرگ 

، با کاهش  7کن تشکیل شده است. با توجه به شکل  در مدارهای پایین پخش 

علت افزایش سرعت فازهای بخار و مایع، که منجر به اختلاط و  قطر نازل، به 

شود، از  هایی از فاز بخار در فاز مایع می اغتشاش بیشتر جریان و تشکیل گردابه 

د مایع  فاز  توزیع  تجمع  موجب  که  است،  شده  جلوگیری  پایینی  مدارهای  ر 

 کن شده است. های پخش یکنواخت مبرد دو فاز بین خروجی 

، با کاهش قطر نازل، سرعت فازهای مایع و گاز  12الی    10های  مطابق شکل 

متر، سرعت  میلی  9/1کن با قطر نازل  افزایش یافته است. به طوری که در پخش

 . شرایط اولیه و مرزی مسئله.2جدول 

Table 2.  Initial and boundary conditions of the problem. 

R455a Refrigerant 1 

-4 °C Refrigerant saturation temperature  2 

0.25 Vapor quality 3 

17.28 Mass flow rate )kg/hr( 4 

0.98 Volume fraction 5 

3.12  Initial velocity of the liquid  phase )m/s ( 6 

0.94  Initial velocity of the vapor phase )m/s ( 7 

The liquid phase of the refrigerant R455a initial phase 8 

The vapor phase of the refrigerant R455a Secondary phase 9 

200 µm Bubble diameter size 10 

 

 

Figure 7. Volume fraction of the vapor phase of the 

distributer with a nozzle diameter of 1.9 mm. 
  متر.میلي 9/1کن با قطر نازل . کسر حجمي فاز بخار پخش7شکل 

 
Figure 8. Volume fraction of the vapor phase of the 

distributer with a nozzle diameter of 5.7 mm. 

 متر.میلي 7/5کن با قطر نازل حجمي فاز بخار پخش. کسر 8شکل 

 
Figure 9. Volume fraction of the vapor phase of the 

distributer with a nozzle diameter of 20 mm. 
 متر. میلي 20کن با قطر نازل . کسر حجمي فاز بخار پخش9شکل 
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متر بر ثانیه و   18متر بر ثانیه بوده است، به    12/3ه، که  فاز مایع از ابتدای لول

متر بر ثانیه رسیده    22متر بر ثانیه در ورودی لوله به    94/0سرعت فاز گاز از  

نشینی فاز مایع جلوگیری  است؛ که همین امر موجب شده است فاز گاز از ته 

قطر نازل    کن باکند و به همراه خود، فاز مایع را حرکت دهد. همچنین در پخش 

متر   5/2متر بر ثانیه در ورودی لوله به  12/3متر، سرعت فاز مایع از میلی 7/5

متر بر ثانیه   3متر بر ثانیه در ورودی لوله به  94/0بر ثانیه و سرعت فاز گاز از 

متر بر ثانیه،    12/3متر سرعت فاز مایع از  میلی  20کن با قطر نازل  و در پخش 

متر بر    1به حدود    94/0یافته و و سرعت فاز گاز از  متر بر ثانیه کاهش    2/1

در   مبرد  یکنواخت  توزیع  موجب  گاز  فاز  سرعت  افزایش  است.  رسیده  ثانیه 

 کن شده است.  پخش

نشان  کن  پخش   انحراف معیار دبی جرمی برای سه قطر نازل  ، نمودار13شکل  در  

متر، میزان انحراف معیار دبی  میلی  9/1به    20دهد که با کاهش قطر نازل از  می

کاهش یافته است؛ که علت بهبود    ٪70کن حدود  جرمی بین مدارهای پخش 

عملکرد آن، افزایش سرعت فاز گاز و افزایش سرعت فاز مایع و در نتیجه اختلاط  

کن  یکنواخت مبرد در پخش   بیشتر دو فاز بوده است. همچنین در بررسی توزیع

ی مذکور نشان  ها برای سه هندسه مذکور، پارامتر انحراف معیار  در خروجی نازل

دهد که هندسه با قطر نازل کمتر، کمترین مقدار انحراف معیار را داشته  می

 است.  

ها،  های حرارتی، مشابه با طراحی حرارتی کویلآثار اصطکاک سیال در مبدل  

های جاری در سیستم و در نتیجه  رد؛ زیرا افت فشار سیالاهمیت بسیاری دا 

کردن یا کار ورودی پروانه، برای حفظ جریان را تعیین  مقادیر ضروری، توان پمپ 

کند. در نتیجه، طراحی و انتخاب نهایی یک واحد، به همان میزان که تعیین  می

جاز هستند،  ی مؤثر از افت فشار مسطح گرمایی اهمیت دارد، متأثر از استفاده 

آوردن مساحت سطح مناسب و افت فشار  که خود متأثر از توزیع دما و فراهم 

، با  16الی    14های  ها و تجهیزات متصل به کویل هستند. مطابق شکل اتصال 

کن افزایش یافته است. کاهش قطر نازل، افت فشار استاتیک مبرد داخل پخش 

های متصل  کن و لوله پخش ی مجاز افت فشار  های برودتی، بیشینه در سیستم 

گیرند، که مقادیر بیشتر آن موجب اعمال افت فشار  بار در نظر می  5/1به آن را  

 شود. بالاتر به سیستم و در نتیجه کارآیی نامطلوب اواپراتور می 

 
Figure 10. Liquid phase velocity vectors of a 

distributer with a nozzle diameter of 1.9 mm. 
 متر.میلي 9/1کن با قطر نازل . بردارهای سرعت فاز مایع پخش10شکل 

 
Figure 11. Liquid phase velocity vectors of a 

distributer with a nozzle diameter of 5.7 mm. 
 متر.میلي 7/5کن با قطر نازل . بردارهای سرعت فاز مایع پخش11شکل 

 

Figure 12. Liquid phase velocity vectors of distributer  

with a nozzle diameter of 20 mm. 

 متر.میلي 20کن با قطر نازل پخش. بردارهای سرعت فاز مایع 12شکل 

 

Figure 13. The Chart of 3 Standard deviation of mass 

flow rate for three distributer nozzle diameters. 
 کن.جرمي برای سه قطر نازل پخش. نمودار انحراف معیار دبي 13شکل 

 
Figure 14. Static pressure distribution of a 

distributerwith a nozzle diameter of 1.9 mm. 

 متر.میلي 9/1کن با قطر نازل . توزیع فشار استاتیک پخش1۴شکل 

 



.53-43صص. ،1404بهار   ،1، شماره 14 یدوره ، شریف مکانیکی علمی مهندسی مجله  

51 

 

نازل در افت فشار مشاهده  ، نمودار مقایسه 17در شکل   تأثیر کاهش قطر  ی 

ی پژوهش حاضر، با تغییر قطر  مرزی و هندسه شود؛ که مطابق آن، با شرایط  می

متر، افت فشار همچنان کمتر  میلی  9/1متر و سپس به  میلی   7/5به    20نازل از  

 کن است. بار بوده است، که بیانگر طراحی هیدرولیکی درست پخش   1از  

کن  ی یکنواختی توزیع جریان بین مدارهای پخش ، نمودار مقایسه 18در شکل  

شود؛ که مطابق آن، میزان انحراف دبی  ل متفاوت مشاهده میبر مبنای قطر ناز

ها با قطر نازل  جرمی مخلوط فازهای بخار و مایع نسبت به میانگین دبی جرمی 

متر  میلی  7/5به    20دهند که با کاهش قطر نازل از  ارتباط دارد. نتایج نشان می 

ین مدارهای  متر، توزیع دبی جرمی فازهای بخار و مایع بمیلی  9/1و سپس به  

یکنواخت پخش  خروجی کن  در  مایع  فاز  زیاد  تجمع  از  و  شده  پایین  تر  های 

علت ایجاد گردابه و اغتشاش  عمل آمده است.همچنین به کن جلوگیری به پخش 

 اند.طوریکسان بین مدارها تقسیم شده تر و فازها به بالای جریان، جریان همگن 

 . نتیجه گیری 6
مدار و مشخصات ترمودینامیکی در   9کن با داخل پخش  A455Rتوزیع مبرد  

ی عددی شده است. مبرد به  گراد، مطالعه ی سانتی درجه   4دمای اشباع منفی  

متر    94/0متر بر ثانیه )فاز مایع( و    12/3صورت دو فاز همگن با سرعت های  

با کسر حجمی   )فاز بخار( و  ثانیه  لوله  98/0بر    1200ای به طول  ابتدا وارد 

علت اختلاف بالای چگالی و تدریج بهمتر شده و به میلی  25متر و قطر  یلیم

 اند.کن افقی رسیده ی زمین از یکدیگر جدا شده و به پخش نیروی جاذبه 

کن  ی اختلاط، و جهت نصب پخش با بررسی پارامترهای قطر نازل، قطر محفظه 

ضمن افزایش    توانی قطر نازل می گیری شده است که با کاهش اندازه نتیجه 

شدن فاز مایع در  نشینسرعت فازهای مایع و گاز و اختلاط بیشتر جریان، از ته 

مدارهای پایین اواپراتور جلوگیری کرد، که این امر ضمن بهبود توزیع مبرد بین  

پخش خروجی  به های  و  مستقیم،  انبساط  کویل  حرارت  تبادل  طورکلی  کن، 

 دهد. ضریب عملکرد سیستم را افزایش می 

متر برای نازل و میلی 20، و 7/5، 9/1های ر پژوهش حاضر، سه قطر به اندازه د

ی بوده  ا. شرایط مرزی به گونه انددر نظر گرفته شده میکرومتر    200قطر حباب  

کن  ی متصل به پخش است که مبرد خروجی از شیر انبساط، که ورودی لوله 

ی آدیاباتیک،  از دیواره   کیفیت بخار را داشته است. با استفاده  ٪25بوده است،  

های نیروهای  نظر شده است و مدلاز انتقال حرارت و انتقال جرم )تبخیر( صرف

کاری دیواره، جرم افزوده، و ... متناسب با ماهیت  فازی از جمله درگ، روان بین

دست  گرفته، این نتایج به های عددی صورت اند. با بررسی تحلیل جریان فعال بوده 

 است:   آمده 

شدن  نشین توان از ته کن، با کاهش قطر نازل میدر صورت نصب افقی پخش   -1

برابر چگالی فاز گاز دارد، جلوگیری کرد.    60فاز مایع، که چگالی حدود  

ای از فاز گاز تشکیل  طوری که پس از نازل در بخش پایین هندسه، گردابه به

در یکدیگر    شود که همین امر موجب اختلاط بیشتر فازهای مایع و بخارمی

 شوند. می

 
Figure 15. Static pressure distribution of a distributer 

with a nozzle diameter of 5.7 mm. 
 متر.میلي 7/5کن با قطر نازل . توزیع فشار استاتیک پخش15شکل 

 
Figure 16. Static pressure distribution of a distributer 

with a nozzle diameter of 20 mm. 
 متر.میلي 20کن با قطر نازل پخش. توزیع فشار استاتیک 16شکل 

 
Figure 17. The Chart  of 4 Comparison of the effect of 

reducing nozzle diameter on pressure drop. 

 ی تأثیر کاهش قطر نازل در افت فشار.. نمودار مقایسه17شکل 

 

 

 

Figure 18. The chart of Comparison of flow distribution 

uniformity between distributer circuits based on 

different nozzle diameters. 

ی یکنواختي توزیع جریان بین مدارهای  . نمودار مقایسه18شکل 

 کن بر مبنای قطر نازل متفاوت. پخش 
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کن )خروجی شیر انبساط(، سرعت فاز مایع  ی متصل به پخش ورودی لوله   -2

تربودن فاز بخار  علت سبک برابر سرعت فاز گاز بوده است، اما به   3حدود  

نسبت به فاز مایع و همچنین کاهش قطر نازل، سرعت فاز گاز پیشی گرفته  

امر سبب شده است فاز مایع ک  به  ه سنگین است، که همین  تر است، را 

کن برساند و از تجمع بیشتر فاز مایع به  های پخش همراه خود به خروجی 

 مدارهای پایین جلوگیری کند.

 های  افت فشار از جمله پارامترهای بسیار ضروری طراحی هیدرولیکی مبدل   -3

 

 

است،  بار    5/1ی  کن، بیشینه ی مجاز افت فشار پخش حرارتی است. محدوده      

ی مذکور،  که با کاهش قطر نازل افت فشار افزایش یافته است. در هندسه 

شده، همچنان  متر با شرایط مرزی تنظیم میلی  9/1با کاهش قطر نازل تا  

 ی مجاز خود قرار گرفته است. افت فشار در محدوده 

کن و قراردادن  ی پخش سازی هندسه توان نتیجه گرفت با بهینه طور کلی می به

زدگی مدارهای  یابد و از یخ ظرفیت تبادل حرارتی اواپراتور بهبود می   نازل،

 شود.کویل جلوگیری می
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